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Be schr e ibung 

Integrierter Speicher und Verfahren zur Funktionsuberpriif ung 
eines integrierten Speichers 

5 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen integrierten Spei- 
cher sowie ein Verfahren zur Funktionsuberpruf ung eines der- 
artigen integrierten Speichers. 

10 Integrierte Speicher, beispielsweise in Form von DRAMs (Dyna- 
mic Random Access Memories) werden im HerstellungsprozeS im 
allgemeinen umf angreichen Funkt ionstests unterzogen. Unter 
anderem dienen diese Funkt ionstests dazu, fehlerhafte Spei- 
cherzellen beziehungsweise fehlerhafte Spaltenleitungen oder 

15 Reihenleitungen zu identif izieren . Mit zunehmender Speicher- 
groSe nehmen die Kosten von Funktionstests einen immer groSe- 
ren Anteil an den gesamten Produktionskosten eines Speichers 
ein. Um die Testkosten zu senken, werden daher zunehmend Me- 
thoden wie Testmodes zur Komprimierung von Daten, Parallel i- 

20 sierung von Speicherzugrif f en mittels einer reduzierten An- 
zahl von AnschluSkontakten oder zusatzliche Testlogik, bei- 
spielsweise in Form einer BIST-Einheit (Built-in Self-Test) , 
entwickelt . 

25 Mit fortschrei tender Entwicklung auf dem Gebiet von inte- 
grierten Speichern steigt die Betriebsf requenz, mit der ein 
integrierter Speicher betrieben wird, im allgemeinen standig 
an. Mit zunehmenden Betriebsf requenzen von integrierten Spei- 
chern wird es meist schwieriger, diese auf ihre Funktionsfa- 

30 higkeit hin zu testen. Dabei ist es fur den Erhalt eines 

weitgehend aussagekraf tigen Testergebnisses wichtig, daS der 
Speicher auch bei seiner Betriebsf requenz, die er im Normal - 
betrieb aufweist, getestet wird. 

3 5 Erf ahrungsgemaS ist es jedoch ein vergleichsweise groSes Pro- 
blem, Testgerate fur neuere integrierte Speicher bereitzu- 
stellen, die Ausgangssignale eines getesteten integrierten 
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Sp.eichers, der tnit maximaler Betriebsf requenz getestet und 
betrieben wird, bei dieser geforderten Frequenz mit geniigen- 
der Genauigkeit bewerten konnen. Oftmals sind derartige Test- 
gerate auf dem Markt nicht verfugbar oder vergleichsweise 
teuer. Aus Kostengriinden ist es deshalb oft von grolSem Vor- 
teil/ durch chipseitige Hardware Testgerate alterer Bauart, 
die lediglich vergleichsweise niedrige Frequenzen unterstiit- 
zen, fur neuere Chip-Generationen nutzbar zu machen. 

In diesem Zusammenhang sind Testmethoden bekannt, bei denen 
Testgerate, die nur vergleichsweise niedrige Frequenzen un- 
terstutzen, nur noch zur Abfrage einer sogenannten Pass-Fail- 
Information eines Funktionstests eines Speicherzellenf eldes 
des zu testenden Speichers herangezogen werden, wobei der 
Funktionstest selbst durch eine BIST-Einheit durchgefuhrt 
wird. Der Funktionstest mittels der BIST-Einheit kann unab- 
hangig von der Betriebsf requenz eines Testers mit der spezi- 
fizierten Zielf requenz durchgefuhrt werden. Nachtraglich wird 
das hochfrequenzbetriebene Speicherchip- Interface separat ge- 
testet . 

BIST-Einheiten sind, wenn diese eine moglichst flexible 
Adressgenerationseinheit besitzen sollen, nur schaltungs- und 
somit platzaufwendig realisierbar . Daher ist es in diesem Zu- 
sammenhang interessanter, die Adressgenerierung durch ein ex- 
tern angeschlossenes und f lexibel programmierbares Testgerat 
zu steuern. 

Bisher wurde vor allem das Ziel verfolgt, Testpattern mit 
moglichst einfacher inkrementeller beziehungsweise dekremen- 
teller Adrefigenerierung so zu entwerfen, dafi eine moglichst 
einfache Abtestbarkeit des Speichers inklusive der Redundanz 
ohne komplexe Adrefiraum-Berechnungen moglich ist. Derartige 
Funktionstests werden vor allem auf Wafer-Ebene durchgefuhrt. 
Bei der Generierung von adressierten Speicherzugrif f en nimmt 
man aus Kostengriinden hierbei jedoch folgende Einschrankungen 
vor: Es wird nur eine fix definierte AdreS-Schrittweite, nur 
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eine Richtung der Inkrementierung sowie eine Adressierung 
entweder in Reihen- oder Spalten-Richtung unterstutzt. Wei- 
terhin werden keine komplexen Sprungmoglichkeiten zwischen 
dem redundanten Speicherzellenbereich und dem Hauptzellenf eld 
unterstutzt- Das Speicherchip- Interface ist meist nur einma- 
lig vor Testbeginn konf igurierbar und wahrend des Speicher- 
tests nicht ohne groSen Zeitverlust umkonf igurierbar . 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen 
integrierten Speicher bereitzustellen, bei dem eine ver- 
gleichsweise hohe Funktionalitat und Flexibilitat bei der 
Adreggeneration im Speichertest ermoglicht wird. 

Weiterhin ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein ge- 
eignetes Verfahren zur Funktionsuberpruf ung eines derartigen 
integrierten Speichers anzugeben. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafi durch einen integrierten 
Speicher gemaS Patentanspruch 1 und durch ein Verfahren zur 
Funktionsuberpruf ung eines derartigen integrierten Speichers 
gemafi Patentanspruch 12 gelost . 

Der Kern der vorliegenden Erfindung ist eine Adressierungsbe- 
rechnungslogik des integrierten Speichers, die mit einer 
Adressierungseinheit zur Adressierung von Speicherzellen fur 
einen Speicherzugrif f anhand von empfangenen Adressierungs- 
signalen verbunden ist. Diese Adressierungsberechnungslogik 
ist durch ein Testmodussignal fur einen Testbetrieb des Spei- 
chers aktivierbar. Die Adressierungsberechnungslogik empfangt 
Kommandosignale und AdreSsignale fiir den Testbetrieb, berech- 
net daraus fiir den Speicherzugrif f die Adressierungssignale 
und speist diese in die Adressierungseinheit ein. Die Adres- 
sierungseinheit fiihrt die eigentliche Adressierung von Spei- 
cherzellen fiir den Speicherzugrif f wahrend des Testbetriebs 
durch. Die Adressierungsberechnungslogik kann ohne weiteres 
in eine komplexe BIST-Einheit integriert werden. 
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Gemafi dem erf indungsgemaSen Verfahren zur Funktionsuberpru- 
fung des integrierten Speichers wird die Adressierungsberech- 
nungslogik fiir den Testbetrieb durch das Testmodus signal ak- 
tiviert. AnschlieSend wird eine Initialisierung mit einer 
Ubertragung von zu speichernden Ausgangsparametern in die 
Adressierungsberechnungslogik durchgef lihrt . Nach der Initia- 
lisierung werden die Kommandosignale und AdreSsignale fur den 
Testbetrieb an die Adressierungsberechnungslogik angelegt und 
entsprechende Schreib-/Leseoperationen von der Zugrif f ssteue- 
rung durchgef uhrt . 

Mit der erf indungsgemaSen Adressierungsberechnungslogik ist 
die Voraussetzung geschaffen, daJS zusatzliche Kommandos zur 
Testdurchfuhrung von einem externen Testgerat bereitgestellt 
werden konnen, ohne dafi hierzu der Hardware -Auf wand wesent- 
lich zunimmt. Die Adressierungsberechnungslogik ist dazu ge- 
eignet, daS variable Schrittweiten und Sprungziele bei der 
Testdurchfuhrung festgelegt werden konnen, wodurch eine er- 
hohte Funktionalitat und Flexibilitat beim Speichertest er- 
moglicht ist. Hierbei konnen jeweils geeignete Schrittweiten 
und Sprungziele bei der Initialisierung mit der Ubertragung 
von entsprechenden Ausgangsparametern definiert werden. Mit 
dem Anlegen von zusatzlichen Kommandos zur Testdurchfuhrung 
der Speichertest flexibel gestaltet werden. 

Vorzugsweise ist die Adressierungsberechnungslogik derart 
ausgelegt, daS die Berechnung der Adressierungs- Signal e zur 
Einspeisung in die Adressierungseinheit in der Adressierungs- 
berechnungslogik innerhalb eines Taktzyklus eines an den 
Speicher angelegten Taktsignals erf olgt . Hierdurch wird eine 
schnelle AdreSberechnung gewahrleistet (sogenannte On- the - 
f ly-Adressberechnung) . Eine derart ige hochf requenztaugliche 
AdreSberechnung kann nicht nur auf Wafer-Ebene, sondern auch 
auf Komponenten-Ebene insbesondere zur Verifikation der Feh- 
lerabdeckung eines auf Wafer- Ebene durchgef lihr ten Funktions- 
tests (sogenannter Front -End-Test ) verwendet werden. 
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Mit der Erf indung ist weiterhin vorteilhaft eine kotnbinierte 
Oder getrennte Adressierung von regularem Speicherzellenf eld 
und redundantem Speicherzellenf eld ermoglicht, Insbesondere 
wird zur getrennten Adressierung von redundantem Speicherzel- 
lenfeld mit der Initialisierung eine Adresse innerhalb des 
Redundanz- Speicherzellenf eldes als Zugrif f s-Startadresse an 
die Adressierungsberechnungslogik libergeben. 

Weitere vorteilhafte Aus- und Weiterbildungen der Erf indung 
sind in Unteranspriichen angegeben. 

Die Erf indung wird im folgenden anhand der in der Zeichnung 
dargestellten Figuren, die Ausf uhrungsbeispiele der vorlie- 
genden Erf indung darstellen, naher erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 eine Ausf lihrungs form eines erf indungsgemaSen inte- 
grierten Speichers, 

Figur 2 eine Ausf lihrungs form einer Adressierungseinheit und 
einer Adressierungsberechnungslogik gemafi der Er- 
f indung, 

Figur 3 eine detailliertere Ausf iihrungs form einer Adressie- 
rungsberechnungslogik gemaS der Erf indung, 

Figur 4 eine schematische Darstellung eines Speicherzellen- 
f eldes des erf indungsgemaSen Speichers, das einem 
Funktionstest unterzogen wird, 

Figur 5 schematische Darstellungen des Speicherzellenf eldes 
nach Figur 4 fur unterschiedliche Testsequenzen. 

In Figur 1 ist eine Ausf uhrungs form eines erf indungsgemaSen 
integrierten Speichers 1 anhand eines prinzipiellen Aufbau- 
schemas gezeigt. Zur Ansteuerung des in Figur 1 dargestellten 
SDRAMs sind Anschlusse an dem Baustein vorgesehen, die in 
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drei Gruppen aufgeteilt warden konnen. Es sind AdreSanschlus- 
se ADR, Kommandoanschliisse CMD und Datenanschlusse DQ vorge- 
sehen. Wahrend die Kommando- und AdreSanschlusse CMD bezie- 
hungsweise ADR reine Eingangsanschliisse sind, sind die Daten- 
5 anschliisse DQ Eingangs- und Ausgangsanschliisse , je nachdem, 
ob eine Schreib- oder Lese-Operation durchgef iihrt wird. Die 
entsprechenden Signale warden von einer Pin-Logik 11 empfan- 
gen beziehungsweise ausgegaben. 

10 Der SDRAM gemaS Figur 1 besteht im wesent lichen aus einer Zu- 
griff ssteuerung 6 und einem Speicherzellenf eld 4. Die Zu- 
grif f ssteuerung 6 enthalt mehrere Logik-Baugruppen zur Kom- 
mando- Interpretation und zur Adressierung . Insbesondere ist 
eine Adressierungseinheit 8, eine Testmoduslogik 9 sowie aine 

15 Kommando-Logik 10 vorgesehen. Mit Hilfe dieser Baugruppen 
kann die Zugriff ssteuerung 6 ainen Spaicherzugrif f auf das 
Speicherzellenf eld 4 zum Lesen oder Schreiben von Daten steu- 
ern. Der Schreib- beziehungsweise Lese- Zugriff wird mit ainem 
Aktivierungskommando des Speicherzellenf eldes zusamman mit 

2 0 einer Reihenadressiarung (X -Adressierung) eingaleitet, an- 
schlieSend wird die zugehorige Spaltenadressierung (Y- 
Adressierung) zusammen mit dem Lesa- oder Schreib-Kommando 
durchgef lihrt . In Figur 1 sowie in den f olgenden Figuren 2 und 

^ 3 sind jeweilige Komponenten beziehungsweise Baugruppen zur 

25 X-Adressierung und Y-Adressierung mit "X" beziehungsweise "Y" 
gekennzeichnet . 

Fur den Speicherzugrif f werden entsprechende Reihenadressen 
und Spaltenadressen von der Adressierungseinheit 8 zu einem 

30 Reihendecoder 2 beziehungsweise Spaltendecoder 3 weitergelei- 
tet, die die entsprechenden adressierten Speicherzellen MC 
des Speicherzellenf eldes 4 und/oder Redundanz-Speicherzellen- 
f eldes 5 auswahlen. Die Speicherzellen MC sind hierbei in 
Kreuzungspunkten von Reihenleitungen RO und Spaltenleitungen 

35 COL angeordnet. Der Speicherzugrif f arfolgt in Synchronisati- 
on mit einem Taktsignal CK, das an der Zugriff ssteuerung 6 
anliegt. Der Speicher 1 weist auSerdem aine Adressierungsbe- 
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rechnungslogik 7 auf, deren Aufibau und Funktionsweise in Zu- 
sammenhang mit den Figuren 2 bis 5- naher erlautert wird. 

In Figur 2 ist eine Ausf lihrungsf orm einer Adressierungsein- 
5 heit 8 und einer Adressierungsberechnungslogik 7 dargestellt. 
Die Adressierungseinheit 8 enthalt Standardkomponenten, die 
der Adressierungs-Spezif ikation des Speichers Rechnung tra- 
gen. Sie dient insbesondere zur Adressierung von Speicherzel- 
len fur den Speicherzugrif f anhand von empf angenen Adressie- 

10 rungssignalen XA und YA. Mit der Adressierungseinheit 8 ist 

die Adressierungsberechnungslogik 7 verbunden. Diese ist mit- 
^ tels einer Testmoduslogik 2 5 durch ein Testmodussignal TM fur 
einen Testbetrieb des Speichers aktivierbar. Die Testmoduslo- 
gik 25 ist vorzugsweise an den Adrefianschliissen ADR mit den 

15 Signalleitungen AOO bis All verbunden. Im allgemeinen wird 

die Anzahl der AdreSanschlusse liber diese Anzahl hinausgehen, 
was vor allem von der Speicherdichte abhangt . Um moglichst 
viel zusatzliche Funktionalitat kodieren zu konnen, werden 
vorzugsweise alle verfugbaren Adrefi- , Kommando- und/oder Da- 

20 tenpins umkodiert . 

Uber diese Signalleitungen werden im Testbetrieb kombinierte 
Kommandosignale und Adrefisignale fiir den Testbetrieb empfan- 
^ gen und an die Adressierungsberechnungslogik 7 weitergelei- 
^25 tet . Die Testmoduslogik 25 befindet sich hierbei im Zustand 

"On" . Die Adressierungsberechnungslogik 7 empfangt die an den 
Signalleitungen AOO bis All anliegenden kombinierten Komman- 
dosignale und AdreSsignale , berechnet daraus fur den Spei- 
cherzugriff die Adressierungssignale XA und YA und speist 
3 0 diese in die Adressierungseinheit 8 ein. Diese steuert in 

entsprechender Weise den Reihendecoder 2 und Spaltendecoder 3 
an. Hierbei ist in der Adressierungseinheit 8 im Y-Adressie- 
rungs-Pfad eine zusatzliche Burst-Logik 27 vorgesehen. 



35 



Im Normalbetrieb ist die Testmoduslogik 25, gesteuert durch 
das Testmodussignal TM, im Zustand "Off" . In diesem Fall wird 
die Standard-Adrefilogik 2 6 der Adressierungseinheit 8, das 
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heifit also die Adressierungseinheit 8 direkt zur Durchfiihrung 
eines Standard-Adressierungsvorgangs fur einen Speicherzu- 
griff im Normalbetrieb angesteuert. In diesem Modus sind die 
Signalleitungen AOO bis All zur Ubertragung von reinen AdreS- 
5 signalen vorgesehen. 

Die Adressierungsberechnungslogik 7 umfafit eine Registerein- 
heit 21 zum Speichern von Adrefiparametern, die fiir die an- 
schliefiende Berechnung der Adressierungssignale XA und YA be- 

0 notigt werden. Der Registereinheit 21 ist eine Rechenkaskade 
22 nachgeschaltet , die die eigentliche Berechnung der Adres- 
sierungssignale durchf iihrt . Eine Vergleichs- und Riickschrei- 
belogik 2 3 dient zum Riickschreiben von aktuellen Adressie- 
rungssignalen in die Registereinheit 21. Zur Steuerung des 

5 Berechnungsvorganges und zur Einspeisung von Initialisie- 

rungswerten in die Registereinheit 21 und in die Rechenkaska- 
de 22 ist eine Steuerungseinheit 24 vorgesehen, die mit der 
Registereinheit 21, der Rechenkaskade 22 und der Vergleichs - 
und Riickschreibelogik 23 verbunden ist. Die Steuerungseinheit 

0 24 empfangt die liber die Te s t modus logik 25 empfangenen kombi- 
nierten Kommando- und AdrelSsignale , die an den AdreSanschliis- 
sen ADR anliegen. Die Adressierungsberechnungslogik 7 ist 
derart ausgelegt, da6 die Berechnung der Adressierungssignale 
XA und YA in der Adressierungsberechnungslogik innerhalb ei- 

5 nes Taktzyklus des Taktsignals CK erf olgt . Die Adressierungs- 
berechnungslogik 7 kann sowohl zur Berechnung von Reihena- 
dressen als auch zur Berechnung von Spaltenadressen verwendet 
werden. 

0 In Figur 3 ist eine detailliertere Ausf uhrungsf orm einer 

Adressierungsberechnungslogik 7 dargestellt . Die Registerein- 
heit 21 enthalt ein Offset-Register 211 zur Speicherung einer 
Reihen-Zugrif f s-Startadresse XOffset sowie ein Register 212 
zur Speicherung einer aktuellen Zugrif f sadresse Xakt . Weiter- 

5 hin ist ein Backup-Register 213 zur Speicherung einer Adresse 
Xsave in Form einer AdrelS-Marke vorgesehen. Entsprechende Re- 
gister 214 bis 216 sind auch fur die Spaltenadressierung vor- 
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handen. Die Register 211 und 212 beziehungsweise 214 und 215 
sind liber jeweilige Addierer und Zwischenregister mit einem 
Multiplexer 217 verbunden. Sowohl die Addierer als auch der 
Multiplexer 217 sind von der Steuerungseinheit 24 steuerbar. 
5 Ebenso ist der Austausch der Adrefiparameter der Backup- 
Register 213, 216 mit den Registern 212, 215 steuerbar. Die 
Register 211 bis 216 werden bei einer Init ialisierung mit ei- 
nem jeweiligen Ausgangsparameter gesetzt. Uber den Multiple- 
xer 217 werden jeweilige AdreSparameter fur die Reihenadres- 
10 sierung und Spaltenadressierung an die Rechenkaskade 22 aus- 
gegeben. 

B 

Die Rechenkaskade 22 umfaSt Register Rl und R2 zur Festlegung 
von Schrittweiten und Sprungzielen bei der AdreSberechnung . 

15 In den Registern Rl und R2 wird dazu ein entsprechender Para- 
meterwert gespeichert. Die Rechenkaskade 22 empfangt uber das 
Eingangsregister 221 den von der Registereinheit 21 ausgege- 
benen AdreiSparameterwert - Dieser wird zusammen mit dem Regi- 
sterwert des Registers Rl einem Addierer/Subtrahierer 224 zu- 

20 gefiihrt. Ein Zwischenergebnis der Addition beziehungsweise 

Subtraktion wird in dem Register 225 zwischengespeichert - Das 
Zwischenergebnis wird zusammen mit dem Registerwert des Regi- 
sters R2 einem Addierer/Subtrahierer 226 zugefuhrt, das Er- 

_ gebnis dieser Addition beziehungsweise Subtraktion in dem 

lis Ausgangsregister 227 abgelegt . 

Auf diese Weise wird die von der Registereinheit 21 empfange- 
ne Adresse modifiziert. Weiterhin weist die Rechenkaskade 22 
einen Bypass 222 auf, um die empfangene Adresse unverandert 

30 auszugeben. Die Rechenkaskade 22 gemafi dem vorliegenden Aus- 
fiihrungsbei spiel enthalt zwei Register Rl, R2 und Parallelad- 
dierer/-subtrahierer 224, 226, wobei gemaS dem erf indungsge- 
maSen Konzept mindestens ein Register beziehungsweise Addie- 
rer/Subtrahierer vorzusehen ist- Die Anordnung von mehreren 

35 Registern in der Rechenkaskade 22 hat den Vorteil, daS mit 
groSerer Flexibilitat unterschiedliche Schrittweiten und 
Sprungziele bei der AdreJSberechnung realisiert werden konnen. 
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Uberventsprechende Steuersignale der Steuerungseinheit 24 
kann entschieden warden, welche der Register Rl, R2 zur Be- 
rechnung von modif izierten Adrefisignalen hinzugezogen werden 
beziehungsweise ob die Komponenten 224 und 22 6 als Addierer 
5 Oder Subtrahierer fungieren, Mittels der Steuerungseinheit 24 
ist weiterhin steuerbar, ob der im Eingangsregister 221 ge- 
speicherte Adrefiwert direkt an das Ausgangsregister 227 wei- 
tergeleitet wird. 



10 Der Rechenkaskade 22 ist eine Vergleichslogik 23 nachgeschal- 
tet, die eine Registerschaltung 233 aufweist zur Speicherung 

P von vorgegebenen Maximalwerten XMax und YMax fur die Reihena- 
dressierung beziehungsweise Spaltenadressierung . Weiterhin 
werden in der Registerschaltung 233 die Werte XOffset und 

15 YOffset gespeichert. Der von der Rechenkaskade 22 aus.gegebene 
Wert wird im Eingangsregister 231 gespeichert. Eine wahlweise 
von der Steuerungseinheit 24 gesteuerte Vergleichsschaltung 
2 32 vergleicht die Werte XMax und YMax der konf igurierbaren 
Registerschaltung 233 mit dem Wert des Eingangsregister 231. 

2 0 Abhangig von dem Vergleichsergebnis wird die Adresse des Ein- 

gangsregisters 231 modif iziert. Im Falle eines AdreSbereichs 
der GroSe einer ganzzahligen Zweierpotenz n kann die Adrefibe- 
reichseingrenzung von 0 bis 2^-1 durch einfache UND-Operation 
^ mit einer Bereichsmaske Xmask oder Ymask erfolgen. Eine fle- 
25 xible, geradezu ideale "AdreSbereichsf ilterung" (Einschran- 
kung bei Bereichsiiberlauf /-unterlauf ) nicht geradzahliger 
Oder unvollstandig geradzahliger binarer Adrefibreite wird 
durch eine Vergleichslogik 23 erreicht. 

3 0 Der gegebenenf alls modif izierte AdrelSwert wird im Ausgangsre- 

gister 234 abgelegt und in den jeweiligen X-Adressierungs- 
Pfad beziehungsweise Y-Adressierungs-Pf ad zur Weiterleitung 
an die Adressierungseinheit 8 eingespeist, Uber Ruckkopp- 
lungsregister 235 und 236 werden die aktuellen Adressierungs- 
3 5 signale in die dafur vorgesehenen Register 212, 215 der Regi- 
stereinheit 21 riickgeschrieben. 
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Die Zusammenschaltung von Registereinheit 21, Rechenkaskade 
22 iind Vergleichs- und Ruckschreibelogik 23 in Verbindung mit 
der Riickkopplungsschleif e ist so konstituiert , daS alle Par- 
alleladditionen in mehreren Stufen zusammen mit den Ver- 
5 gleichsberechnungen innerhalb eines Taktes abgearbeitet und 
fur die im nachsten Takt folgende AdreSberechnung verwendet 
werden konnen. Die Adrefiberechnung fur die X-Adressierung und 
Y-Adressierung wird seriell gemaS der Adressierungsreihenf ol- 
ge zum Zugriff auf das Speicherzellenf eld des Speichers, bei 
10 dem zuerst die Reihen und anschliefiend die Spalten adressiert 
werden, durchgef lihrt . 

Zu Beginn des Betriebs der Adressierungsberechnungslogik 7 
mufi eine Initialisierung derselben mit geeigneten Ausgangspa- 
15 rametern vorgenommen werden. Die Initialisierung beinhaltet 
das Konf igurieren der Registereinheit, das Konf igurieren der 
zur Berechnung hinzuziehbaren Register in der Rechenkaskade 
und das Laden von Registerwerten in der Vergleichs- und Ruck- 
schreibelogik . 

20 

Im folgenden wird die Funktionsweise der Adressierungsberech- 
nungslogik 7 naher beschrieben. 

Die Adressierungsberechnungslogik wird durch Aufruf eines 
25 Testmodes mittels des Testmodus signals TM einmalig aktiviert. 
Dieser Testmode bleibt bis zum Trennen der Stromversorgung 
aktiv Oder wird durch einen entsprechenden Adrefiberechnungs- 
Steuermodus aufgehoben. Die Adressierungsberechnungslogik ist 
vorteilhaft derart aufgebaut, dafi ein erneutes Laden oder Um- 
30 konf igurieren von Registern nicht notig ist. 

Eine Initialisierung der Adressierungsberechnungslogik er- 
folgt entweder durch parallele, parallel -serielle oder rein 
serielle Ubertragung von zu speichernden Registerwerten liber 
35 die AdreSpins . Dabei konnen in einem oder mehreren nachfol- 

genden Takten die Register reihenweise gesetzt werden. Bevor- 
zugt wird eine 2 -Takt -Ubertragung gewahlt, bei der im ersten 
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Takt das zu beschreibende Register adressiert wird und im 
zweiten oder nachf olgenden Takt die jeweiligen Parameterwerte 
parallel oder seriell libertragen werden. Bei einem 10 Bit 
breiten AdreSbus sind bei einer 2 -Wort-Ubertragung 1024 Regi- 

5 ster selektierbar und konf igurierbar . Alle in der Adressie- 
rungsberechnungslogik enthaltenen Register sind in ihrer 
Adrefibreite den zu adressierenden Speicherzellen angepafit . 
Hierbei ist ein zusatzlicher Registersatz zur Adressierung 
einer Speicherbank (sogenannte Z -Adressierung) denkbar. Vor- 

0 teilhaft ist ein spezielles Reset -Kommando vorgesehen, das 

alle Register in einem Takt auf entsprechend gewunschte Werte 
zuriicksetzen kann. Somit ware der Initial isierungsvorgang 
merklich verkiirzbar. 

5 Nach dem Konf igurieren der Register konnen von extern im 
Testbetrieb Schreib-/Lese-Operationen uber die Kommandoan- 
schliisse eingeleitet werden. Im Testmodus werden an den 
Adrefianschlussen, entgegen einer Betriebsweise im Normalbe- 
trieb, kombinierte Kommando- und Adrefisignale angelegt, aus 

0 denen die Adressierungsberechnungslogik Testmodus- spezifische 
Adressen berechnet . 

In der f olgenden Tabelle sind beispielhaf te , nicht abschlie- 
Sende Kommandos aufgelistet, die fur einen Testbetrieb zur 
5 Verfugung stehen. Es werden hierbei nur X-Adrefibef ehle aufge- 
listet, die analog auch fur die Y-Adressierung beziehungswei- 
se Z -Adressierung exist ieren. 





Takte 


Bedeutung 


Reset 


1 


Setze Adresslogik zuriick 


ExitTestMode 


1 


Deaktiviere Adresslogik 


LoadReg n, m 


2 


Lade Register n mit dem Wert m 








AddXO f f s e t ToXak t 


1 


Addiere den Offset zur aktuellen 
X-Addr 


MoveXaktToRn 


1 


Kopiere Xakt nach Register Rn 


MoveXaktToXSave 


1 


Kopiere Xakt nach Xsave 


MoveXSaveToXakt 


1 


Kopiere Xsave nach Xakt 


MoveXak t ToXMax 


1 


Kopiere Xakt nach XMax 
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XALUSubn 


1 


Subtrahiere alle Register Rn von 
Xakt je nach Bit -Status von Argu- 
ment! . Argumentl gibt die Register- 
auswahl an . 


XALUAddn 


1 


Addiere alle Register Rn zu XAkt je 
nach Bit-Status von Argumentl. Argu- 
mentl gibt die Registerauswahl an. 


XALUn^x 


1 


Addiere/Subtrahiere alle Register 
zu/von Xakt, je nach Bit -Status von 
Argumentl und Argument 2 . Argumentl 
gibt die Registerauswahl an. Argu- 
ment 2 gibt die Addition (=0) bzw. 
Subtraktion (=1) bei der Register- 
auswahl an . 



Im folgenden ist eine beispielhaf te AdreScodierungstabelle 
fur eine Adressierungsberechnungslogik mit drei Registern Rl, 
R2, R3 in der Rechenkaskade und je einem Offset-, Max- und 
Save-Register fiir die X-Adressierung und Y-Adressierung dar- 
gestellt . 





Befehl scodierung 


Argument 2 


Argumentl 


Befehl 


All 


AlO 


AO 9 


AOS 


A07 


A06 


AOS 


AO 4 


A03 


A02 


AOl 


AOO 


Reset 


0 


0 


0 


0 


0 


0 














ExitTestMode 


1 


1 


1 


1 


1 


1 














LoadReg n, m 


0 


0 


0 


0 


0 


1 


m2 


ml 


mO 


R3 


R2 


Rl 


AddXOf fToXakt 


0 


0 


0 


0 


0 


1 














MoveXaktToRn 


0 


0 


0 


0 


1 


0 








R3 


R2 


Rl 


MoveXaktToXSave 


0 


0 


0 


0 


1 


1 














MoveXSaveToXakt 


0 


0 


0 


1 


0 


0 














MoveXaktToXMax 


0 


0 


0 


1 


0 


1 














AddYOf fToXakt 


1 


0 


0 


0 


0 


1 














MoveYaktToRn J 1 


0 


0 


0 


1 


0 








R3 


R2 


Rl 


MoveYaktToXSave 


1 


0 


0 


0 


1 


1 














MoveYSaveToXakt 


1 


0 


0 


1 


0 


0 














MoveYaktToXMax 


1 


0 


0 


1 


0 


1 














XALUSubn 


0 


1 


0 


0 


0 


0 








R3 


R2 


Rl 


XALUAddn 


0 


1 


0 


0 


0 


0 








R3 


R2 


Rl 


XALUn,x 


0 


1 


0 


0 


0 


0 


x2 


xl 


xO 


R3 


R2 


Rl 


YALUSubn 


1 


0 


0 


0 


0 


0 








R3 


R2 


Rl 


YALUAddn 


1 


0 


0 


0 


0 


0 








R3 


R2 


Rl 


YALUn,x 


1 


0 


0 


0 


0 


0 


x2 


xl 


xO 


R3 


R2 


Rl 
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Im folgenden wird beispielhaft die Durchfuhrung der bestimm- 
ten Operationsfolge "ACT x+1 / WR Y+1" erlautert . 

Dies bedeutet, daS Reihen nacheinander mit Schrittweite 1 
adressiert und aktiviert werden und Spalten ebenfalls mit 
Schrittweite 1 nacheinander beschrieben werden. Nach der Ini- 
tialisierung des Speichers, bei der im Register Rl der Wert 1 
abgelegt worden ist, wird an die Kommandoanschlusse und 
Adrefianschlusse folgende Befehlsfolge angelegt: 

ACT XALUAddl / WR YALUAddl . 



Im allgemeinen kann die Berechnungslogik aus der aktuellen X- 
Adresse Xakt, den Registerwerten der Register Rx, dem Offset - 
15 Wert XOffset und.XMax die nachste giiltige X-Adresse berechnen 
gemaS 



Xakt = Xakt + ^ Rx 
x=i,2, . . 



falls XOffset < Xakt + ^ Rx < XMax 

x = l,2, . . 



Xakt = Xakt + ^ Rx - (XMax - XOffset) 
x = l,2, . . 

falls Xakt + X > XMax 
x = l,2, . . 

Xakt = Xakt + ^ Rx + (XMax - XOffset) 
x = l,2, . . 

25 falls Xakt + ]^ Rx < XOffset 

x = l,2, . . 



Fiir die Y-Adre6berechnung ergibt sich entsprechendes . Die 
obigen Berechnungsgleichungen erfordern bei einer einstufigen 
Rechenkaskade mindestens drei Berechnungen, wobei der GroSer- 
30 Kleiner-Vergleich durch eine Addition/Subtraktion implizit 
schon vorliegt. Mit entsprechend gewahlten X-Y-Offset- 
Registerwerten kann bestimmt werden, ob ein regularer Zellen- 
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f elddurchlauf mit Overf low-Automatdk, ein Durchlauf eines Be- 
reichs des Zellenfelds mit Over flow- Automat ik, ein Durchlauf 
des Redundanz-Zellenf eldes mit Overf low-Automat ik oder ein 
Durchlauf eines Bereichs des Redundanz-Zellenf eldes mit Over- 
5 f low-Automat ik durchgefiihrt wird. Hierfur werden die X/Y- 

Offset-Werte und X/YMax-Werte entsprechend gewahlt. Der Regi- 
sterwert Rx gibt hierbei die Schrittweite und Schrittrichtung 
an. 

10 In den Figuren 4 und 5 ist eine schematische Darstellung ei- 
nes Speicherzellenf eldes 4 beziehungsweise eines Redundanz- 

P. Speicherzellenf eldes 5 mit einer beispielhaf ten Anzahl an 

Reihen und Spalten gezeigt. Das Speicherzellenf eld 4 weist 32 
Reihen und 64 Spalten auf . Es sind in dem Speicherzellenf eld 

15 4 demzufolge 32 x 64 Speicherzellen angeordnet - Das X-Redun- 
danz-Speicherzellenf eld hat die Grofie 2 x 64, das Y-Redun- 
danz-Speicherzellenf eld die GroSe 32 x 4. 

Im Zusammenhang mit Figur 5 werden im folgenden vier Beispie- 
2 0 le eines Adressierungsdurchlauf s fiir einen Testbetrieb erlau- 
tert . 



In Figur 5a ist ein Adressierungsdurchlauf des X-Y-Redundanz- 
Speicherzellenf eldes mit Schrittweite +1 gezeigt (schraffiert 
dargestelltes Zellenfeld) . Hierzu werden fur die Adressie- 
rungsberechnungslogik folgende Start-Parameter bei der Initi- 
alisierung gewahlt: 



XOf f set=32 
30 YOf f set=64 

Xakt=XOffset 
Yakt=YOffset 
XMax=33 
YMax=67 
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In Figur 5b ist ein Adressierungsdurchlauf des regularen 
Speicherzellenf eldes 4 mit Schrittweite +2 dargestellt, Hier- 
bei warden folgende Start -Parameter gesetzt: 

5 XOffset=0 
YOf f set=0 
Xakt=XOf f set 
Yakt=YOf f set 
XMax=31 
10 YMax=63 

Rl=: + 2 

In Figur 5c ist ein Adressierungsdurchlauf des X-Redundanz- 
Speicherzellenf eldes mit Schrittweite -1 gezeigt- Hierbei 
15. werden folgende Start -Parameter gesetzt: 

XOf fset=32 
YOf fset=0 
Xakt=XOf fset 
2 0 Yakt=YOf fset 
XMax=33 
YMax=67 
Rl = -1 

''•^5 In Figur 5d ist ein Adressierungsdurchlauf des kompletten 

Speicherzellenf eldes mit Schrittweite -2 dargestellt. Hierbei 
werden folgende Start -Parameter gewahlt: 

XOf f set=0 
30 YOffset=0 

Xakt=XOf fset 

Yakt=YOf f set 

XMax=33 

YMax=67 
35 Rl=-2 
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Patent anspruche'v 

1 . Integrierter Speicher 

- mit einem Speicherzellenf eld (4, 5) zur Speicherung von Da- 
ten, 

- mit einer Zugrif f ssteuerung (6) zur Steuerung eines Spei- 
cherzugriffs auf das Speicherzellenf eld zum Lesen oder 
Schreiben von Daten, 

- mit einer Adressierungseinheit (8) zur Adressierung von 
Speicherzellen (MC) fiir den Speicherzugrif f anhand von emp- 
f angenen Adressierungssignalen (XA, YA) , 

- mit einer Adressierungsberechnungslogik (7) , die mit der 
Adressierungseinheit (8) verbunden ist, 

- wobei die Adressierungsberechnungslogik (7) durch ein Test- 
modussignal (TM) fiir einen Testbetrieb des Speichers akti- 
vierbar ist, 

- wobei die Adressierungsberechnungslogik (7) Kommandosignale 
und AdreSsignale fur den Testbetrieb empfangt, daraus fiir den 
Speicherzugrif f die Adressierungssignale (XA, YA) berechnet 
und in die Adressierungseinheit (8) einspeist. 

2. Integrierter Speicher nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Adressierungsberechnungslogik (7) die Kommandosignale und 
AdreSsignale fiir den Testbetrieb iiber Signalleitungen (AOO 
bis All) empfangt, die in einem Normalbetrieb des Speichers 
zum Empfang von AdreSsignalen, Kommando signal en oder Datensi- 
gnalen oder einer Kombination derer dienen. 

3. Integrierter Speicher nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

- der Speicherzugrif f in Synchronisation mit einem Taktsignal 
(CK) erfolgt, 

- die Adressierungsberechnungslogik (7) derart ausgelegt ist, 
daS die Berechnung der Adressierungssignale (XA, YA) in der 
Adressierungsberechnungslogik innerhalb eines Taktzyklus er- 
folgt . 
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4. Integrierter Speicher nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Adressierungsberechnungslogik (7) wenigstens ein Register 
(Rl, R2) aufweist zur Festlegung von Schrittweiten und/oder 
Sprungzielen bei der Adrefiberechnung . 

5. Integrierter Speicher nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Adressierungsberechnungslogik (7) umf aSt : 

- eine Registereinheit (21) zum Speichern von AdreSparametern 
fur die Berechnung der Adressierungssignale, 

- eine der Registereinheit (21) nachgeschaltete Rechenkaskade 
(22) zur Berechnung der Adressierungssignale (XA, YA) , 

- eine der Rechenkaskade (22) nachgeschaltete Ruckschreibelo- 
gik (23) zum Riickschreiben von aktuellen Adressierungssigna- 
len (Xakt) in die Registereinheit (21) , 

- eine Steuerungseinheit (24) , die zur Steuerung des Berech- 
nungsvorgangs und zur Einspeisung von Initialisierungswerten 
mit der Registereinheit (21) und der Rechenkaskade (22) ver- 
bunden ist. 

6. Integrierter Speicher nach Anspruch S, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

- die Registereinheit ein Of f set -Register (211, 214) zur 
Speicherung einer Zugrif f s-Startadresse (XOffset, YOffset) , 
insbesondere einer Zugrif fs-Startadresse innerhalb eines Red- 
undanz - Speicher zellenfeldes (5) umf aSt , 

- die Registereinheit ein Register (212, 215) zur Speicherung 
einer aktuellen Zugrif fsadresse (Xakt, Yakt) umfafit und diese 
an die Rechenkaskade (22) ausgibt . 

7. Integrierter Speicher nach Anspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
die Rechenkaskade (2 2) 

- eine Adresse der Registereinheit (21) empfangt. 
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wenigstens ein Register (Rl, R2) zur Speicherung eines Pa- 
rameteirwerts auf weist , 

- wenigstens einen Addierer und/oder Subtrahierer (224, 226) 
aufweist zur Addition beziehungsweise Subtraktion des Parame- 

5 terwerts mit beziehungsweise von der empfangenen Adresse zu 
einer modif izierten Adresse und diese ausgibt, 

- einen Bypass (222) zum Addierer beziehungsweise Subtrahie- 
rer aufweist, um die empfangene Adresse unverandert auszuge- 
ben. 

10 

8. Integrierter Speicher nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
durch die Steuerungseinheit (24) gesteuert wird, ob die emp- 
fangene Adresse modifiziert wird und ob in diesem Fall eine 
15 Addition und/oder Subtraktion von einem oder mehreren Parame- 
terwerten erf olgt . 

9'. Integrierter Speicher nach Anspruch 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 
20 - der Rechenkaskade (22) eine Vergleichslogik (23) nachge- 
schaltet ist zum Vergleich eines vorgegebenen Maximalwertes 
(Xmax, Ymax) einer Adresse mit der ausgegebenen Adresse der 
Rechenkaskade , 

- wobei abhangig von einem Vergleichsergebnis die ausgegebene 
^5 Adresse modifiziert in die Adressierungseinheit (8) fur den 

Speicherzugrif f eingespeist wird. 

10. Integrierter Speicher nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dalS 
30 - das Speicherzellenfeld (4) Reihen (RO) und Spalten (COL) 

aufweist, in deren Kreuzungspunkten Speicherzellen (MC) ange- 
ordnet sind, 

- die Adressierungsberechnungslogik (7) sowohl zur Berechnung 
von Reihenadressen (XA) als auch zur Berechnung von Spaltena- 

35 dressen (YA) verwendbar ist. 



11, Integrierter Speicher nach Anspruch 10, 
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dadurch gekennzeichnet, daiS 
die Adressierungsberechnungslogik (7) umf aSt : 

- eine Registereinheit (21) mit getrennten Registern (211 bis 
216) jeweils zum Speichern von Reihen- und Spalten-AdreSpara- 
metern fiir die Berechnung von Reihen- und Spalten-Adressie- 
rungssignalen (XA, YA) , 

- eine der Registereinheit (21) liber einen Multiplexer (217) 
nachgeschaltete Rechenkaskade (22) zur seriellen Berechnung 
der Reihen- und Spalten-Adressierungssignale (XA, YA) , 

- eine der Rechenkaskade (22) nachgeschaltete Riickschreibelo- 
gik (23) zum jewel ligen Riickschreiben von aktuellen Reihen- 
und Spalten-Adressierungssignalen (Xakt, Yakt) in die Regi- 
stereinheit (21) , 

- eine Steuerungseinheit (24) , die zur Steuerung des Berech- 
nungsvorgangs und zur Einspeisung von Initialisierungswerten 
mit der Registereinheit (21) und der Rechenkaskade (22) ver- 
bunden ist. 

12 . Verf ahren zur Funktionsuberpruf ung eines integrierten 
Speichers nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

- bei dem die Adressierungsberechnungslogik (7) fiir einen 
Testbetrieb durch das Testmodussignal (TM) aktiviert wird, 

- bei dem eine Initialisierung mit einer Ubertragung von zu 
speichernden Ausgangsparametern in die Adressierungsberech- 
nungslogik (7) durchgefuhrt wird, 

- bei dem nach der Initialisierung die Kommandosignale und 
AdreSsignale fiir den Testbetrieb an die Adressierungsberech- 
nungslogik (7) angelegt und Schreib-/Leseoperationen von der 
Zugrif f ssteuerung (6) durchgefuhrt werden. 

13- Verf ahren nach Anspruch 12, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
mit der Initialisierung eine Adresse innerhalb eines Redun- 
danz-Speicherzellenfeldes (5) als Zugrif fs-Startadresse an 
die Adressierungsberechnungslogik (7) iibergeben wird. 
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Zusammenf assung 

Integrierter Speicher und Verfahren zur Funktionsiiberprufung 
eines integrierten Speichers 

5 

Ein integrierter Speicher enthalt eine Adressierungseinheit 
(8) zur Adressierung von Speicherzellen (MC) fur einen Spei- 
cherzugriff anhand von empfangenen Adressierungssignalen (XA, 
YA) . Eine Adressierungsberechnungslogik (7) ist mit der 

10 Adressierungseinheit (8) verbunden. Diese ist durch ein Test- 
modussignal (TM) fur einen Testbetrieb des Speichers akti- 
vierbar. Die Adressierungsberechnungslogik (7) empfangt Kom- 
mandosignale und AdrelSsignale fiir den Testbetrieb, berechnet 
daraus die Adressierungssignale (XA, YA) fur den Speicherzu- 

15 griff und speist diese in die .Adressierungseinheit (8) ein. 
Nach einer Initialisierung mit dem Laden von Ausgangsparame- 
tern werden die Kommandosignale und Adrefisignale fur den 
Testbetrieb an die Adressierungsberechnungslogik (7) angelegt 
und Schreib-/Leseoperationen von einer Zugrif f ssteuerung (6) 

2 0 durchgef lihrt . Erf indungsgemaS wird ein integrierter Speicher 
mit implementierter BIST-Hardware bereitgestellt , bei dem 
dennoch eine vergleichsweise hohe Funktionalitat und Flexibi- 
litat beim Speichertest ermoglicht ist. 

#5 

Figur 2 
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Bezugszeichenliste 



1 Speicher 

2 Reihendecoder 

3 Spaltendecoder 

4 Speicherzellenf eld 

5 Redundanz- Speicherzellenf eld 

6 Zugrif f ssteuerung 

7 Adressierungsberechnungslogik 

8 Adressierungseinheit 

9 Testmoduslogik 

10 Kommandologik 

11 Pin-Logik 

21 Registereinheit 

22 Rechenkaskade 

23 Vergleichs- und Ruckschreibelogik 

24 Steuerungseinheit 
2 5 Testmoduslogik 

2 6 St andard-AdreSlogik 

2 7 Burst -Logik 
211 bis 216 Register 

217 Multiplexer 

221 Eingangsregister 

222 Bypass 

224 Addierer/Subtrahierer 

225 Register 

226 Addierer/Subtrahierer 

227 Ausgangsregister 

231 Eingangsregister 

232 Vergleichsschaltung 

233 Registerschaltung 

234 Ausgangsregister 

23 5, 236 Riickkopplungsregister 

MC Speicherzellen 

DQ Datenanschliisse 

CMD Kommandoanschlusse 

ADR Adrefianschliisse 
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10 



15 



X 

Y 

RO 

COL 

TM 

R1,R2 
CK 
XA 
YA 

AOO bis All 

XOf f set 

Xakt 

Xsave 

YOf fset 

Yakt 

Ysave 



Komponente der Reihenadressierung 
Komponente der Spaltenadressierung 
Reihe 
Spalte 

Testmodussignal 

Register 

Takt signal 

Adressierungssignal 

Adressierungssignal 

Signalleitung 

Reihen-Zugrif f s-Startadresse 
aktuelle Adresse 
Backup -Adresse 

Spalten-Zugrif f s-Startadresse 
aktuelle Adresse 
Backup -Adresse 



• 



